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研究成果の概要（和文）：本研究では、高精度な質量トレーサビリティ体系構築に向け、φ94 mmからφ94 μm
の幅広いシリコン球体に対して、同一測定原理でその直径を相対精度1.0×10-6で測定可能な技術確立を目的と
した。そのために、Whispering gallery mode (WGM)共振という 光共振現象を用いた手法を提案しており、本研
究課題では特に、WGMのモード番号推定と屈折率自律補正法によって、本手法の計測不確かさ改善を行った。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research was to establish a technique that can measure
 the diameter of a wide range of silicon sphere from 94 mm to 94 μm in diameter with a relative 
accuracy of 1.0 × 10^(-6) using the unique measurement principle, in order to construct a 
traceability system of mass. For this purpose, we have proposed a method using optical resonance 
phenomenon called Whispering gallery mode (WGM) resonance. In this research project, we improved the
 measurement uncertainty of this method by estimating the mode number of the WGM and by using the 
refractive index autocorrection method.

研究分野： 計測工学

キーワード： Whispering gallery mode　テーパ光ファイバー　球　直径
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研究成果の学術的意義や社会的意義
具体的にな成果については、まず「WGM励起光ファイバー直径計測法の確立によるWGM伝搬定数の推定法」を確立
した。従来、1 μm以下の細い光ファイバーをその場環境で測定する技術はなく、本研究で、これを確立するこ
とができた。また、WGMは広く用いられている技術であるものの、そのモード解析および屈折率の補正方法につ
いての報告例は非常に少ない。本研究では、「近接場光の直接検出によるWGMモード番号の推定」「WGMのモード
解析による屈折率補正方法の提案とその手法の検証」を行い、今後のWGM研究における特性理解について貢献す
ることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
本研究では、高精度な質量トレーサビリティ体系構築に向け、φ94 mmから φ94 μmの幅広い
シリコン球体に対して、同一測定原理でその直径を相対精度 1.0×10-6で測定可能な技術確立を目
的とした。そのために、Whispering gallery mode (WGM)共振という 光共振現象を用いた手法を
提案しており、本研究課題では特に、WGMのモード番号推定と屈折率自律補正法によって、本
手法の計測不確かさ改善を行った。 
研究代表者は Whispering gallery mode (WGM)共振を用いたマイクロスケール球の直径計測技
術を展開している。WGM共振とは、球内部を周回する光の共振状態である。WGM共振を用い
た球径計測原理では、WGM共振波長を測定し、その共振波長とモード番号の積により球の円周
長が得られ、最終的に直径を決定する。WGM共振は一般的に Q値が高く極めて高分解能な計測
が期待できる。例えば直径約 188 μmのガラス球に対して、±0.010 nmの繰返し精度を得ている。
また、機械的走査が不要であることから、運動誤差がなく、1回の測定が数分と高速計測が可能
である。特筆すべき点は、本手法は理論的にはほぼ球体サイズの影響を受けず計測可能であるこ
とから、上記のような広範囲の直径を持つシリコン球径計測を同一システムによって実現でき
る可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
本手法の課題点として計測の不確かさ保証がある。本計測原理は、概念的に、球体円周の光路
長(=物理距離×屈折率)を共振波長とモード番号の積で求める。これまでに、超高精度なWGM共
振波長の計測を実現してきた。しかし、球体屈折率とモード番号推定に不確かさが残る。トレー
サビリティー体系を整えるためには、不確かさ解析は必須である。 
球体屈折率は材料によって 10-4程度の屈折率は既知であるが、10-6の相対不確かさ達成のため
には、同じく 10-6以下で屈折率が既知である必要がある。球体に対する汎用的屈折率測定手法は
存在せず、高精度計測に向けて、WGM 共振を利用したその場での屈折率補正法が必須である。
また、モード番号推定も直接的に直径計測結果に影響する。球体が立体であることから伝搬光の
強度分布の広がりが生じ、方位角、半径、角度モード 3 種のモードが存在する。これらのモード
番号を特定できて初めて一意に直径を推定できる。これまでにモード番号推定手法を提案して
おり、推定モード番号を基に求めた球体直径を、他手法による測定直径と比較する間接的方法で、
モード番号推定手法の正確性はある程度確かめられた。しかし、他の誤差要因との切り分けが難
しく、モード番号推定の不確かさを見積もるためには、提案しているモード番号推定手法の結果
を球内に発生している電場光強度分布と関連付けて検証する必要がある。そこで、本研究では、 

(1) WGM 励起光ファイバー直径計測法の確立によるWGM 伝搬定数の推定 
(2) 近接場光の直接検出によるWGMモード番号の推定 
(3) WGMのモード解析による屈折率補正方法の提案とその手法の検証 

を目的とした。以下これらの成果についてまとめる。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) WGM励起光ファイバー直径計測法の確立によるWGM伝搬定数の推定 
 WGMは球の表面にほぼ平行な方向に伝搬する光であるため、効率的に励起するために、特殊
な光ファイバーを用いる。具体的には、約 1 µm以下まで細径化した光ファイバーを用い、表面
に染み出す近接場光を用いて励起を行う。また、この光ファイバーの伝搬定数と一致するWGM
が最も強く励起されることがわかっているため、逆に、励起されるWGMのモード番号を推定す
るためには、光ファイバー励起光の伝搬定数を知ることが重要となる。そこで、本研究では、光
ファイバーの両端から光を入射し、ファイバー内外で定在波を形成し、その定在波ピッチを測定
することで伝搬定数の計測を行なった。 
 
(2) 近接場光の直接検出によるWGMモード番号の推定 
  WGMでは、球体の内部で共振状態の電場が形成されるため、どのようなモードが励起されて
いるのかを知ることは容易ではない。これまでに、測定された複数の共振波長を解析することで
モード番号を推定する手法は提案してきている。その推定の確からしさを確認するため、本研究
では、表面にわずかに染み出すWGM 電場を直接計測することで、モード番号推定の確からしさ
を検証した。 
 
(3) WGMのモード解析による屈折率補正方法の提案とその手法の検証 
 WGM では、球体内での共振によって、球円周の光路長を測定している。光路長であるため、



物体の屈折率が計測精度に大きく影響を及ぼす。しかし、球の屈折率を高精度に測定する手法は
存在しないため、WGM共振スペクトルから屈折率を推定する手法を提案し、その精度評価を行
った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) WGM励起光ファイバー直径計測法の確立によるWGM伝搬定数の推定 
 
伝搬定数と定在波ピッチ、およびファイバ径の関係を図 2に示す。また、実際に近接場プロー

ブを用いて定在波を測定した結果を図 3 に示す。ピッチにして数 10 nm 以下の繰り返し性で計
測が可能であり、つまり 0.1 rad/µmの繰り返し性で伝搬定数を測定することができた。この測定
によりファイバの直径も測定可能であり、サブマイクロメートルの光ファイバー径を簡易かつ
その場で計測可能な手法として、その成果は Optics Letters 誌に掲載されている。計測不確かさ
については現在解析中ではあり、その成果は Precision Engineering 誌などで公表予定である。こ
の伝搬定数をもとに励起されたWGMの伝搬定数を求めることが可能となった。 
 
 
 
 
 
 

図 1: 細径ファイバーの概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 伝搬定数と定在波ピッチの関係        図 3: 定在波ピッチ測定結果 
 
 
(2) 近接場光の直接検出によるWGMモード番号の推定 
 
 WGM共振は非常に感度が高く、周辺環境などの影響を受け、モードが変化してしまう可能性
がある。そこで、まず、近接場(SNOM)プローブの形状について検証した。有限要素法(FEM)を用
いて、2Dモデルで評価を行った。その代表的な結果を図 4に示す。屈折率条件は表 1である。
プローブを接近させた時の WGM の電場強度の変化を図 5 に示す。SNOM プローブの径が大き
くなるほど、また球との距離が近くなる程、強度が減衰していることが確認できる。当然 WGM
との相互作用があると、乱れが大きくなるという結果であるが、依然として、モード番号を変化
させるほどの影響はないことが確認できた（詳細は省略した）。また、プローブ径を変更するこ
とで、信号の S/N にも大きく影響することがわかり、さまざまなプローブ径で解析を行った結
果を図 6, 7に示す。その結果、先端径を波長よりもかなり小さくするか、半波長程度がコントラ
ストの高い信号を得られることが示唆された。 
 
 

表 1: 解析における屈折率条件 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: FEMによるWGM解析の例 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 先端径 100 nm            (b) 先端径 500 nm 
図 5 SNOM プローブ測定時のWGM 電場強度 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 SNOM プローブ先端径が異なる際の信号取得 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 SNOM プローブ先端径が異なる際のWGM計測における信号コントラストと振幅 
 
 次に WGMの電場を実際に計測した。WGM計測システムに SNOM プローブを搭載し、球表
面を回転走査計測するシステムを構築した（図 7）。図 7の光ファイバは 1 µm、球のサイズが 180 
µm程度である。画像処理を用いてプローブ走査の回転中心と球の中心を合わせることで、球に
接触することなく表面を走査可能とした。実験ではまず、WGMが励起されていることを確認し、
プローブ接近によって共振状態が破壊されないかを確認した。図 8 の青線が WGM の信号であ
り、オレンジは SNOM プローブ信号であるが、接近させてもWGMの共振状態が壊れることは
なかった。それを踏まえ、表面を走査したところ、図 9のような結果が得られた。概ねモード番
号推定と近い値が出ることが確認されたものの、SNOM プローブ計測による計測精度が不足し
ており、今後はより回転運動の精度が高く振動の少ないステージを導入することで、計測精度を
高め、モード番号推定法の検証を行なっていく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 SNOM プローブを用いたWGMの表面電場計測システム 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 WGM共振スペクトル         図 9 WGM表面電場計測結果 
 
 
 (3) WGMのモード解析による屈折率補正方法の提案とその手法の検証 
 
 屈折率補正手法の概要については、屈折率分散がない理想的な状況と、屈折率分散がある際の
共振スペクトルを理論ベースで比較を行うが、屈折率分散がある場合、当然スペクトルに違いが
生じる。その違いを数値的に検証していくことで、屈折率の分散補正をおこなった。具体的には、
屈折率の絶対値と、分散（波長による屈折率変化）を別に考え、まずは分散補正をおこなった。
その結果を図 10(a)に示す。これは、数値的に手法の有効性を検証したものであるが、True value
である屈折率モデルと同様の波長分散性を復元できていることが確認できた。その後に絶対値
を補正する。具体的の測定結果を用いて本手法の有効性を検証した結果が図 10(b)であるが、補
正した屈折率をセルマイヤーの式で石英を想定したものと比較した。これを見ると、大きな違い
はないものの、10-6 スケールではその違いが明らかに得られていることがわかる。このように、
本提案手法の有効性を確認することができた。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)分散補正                        (b) 補正結果のセルマイヤーの式との比較 
図 10 屈折率補正法の検証 
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